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摘要 : St] (Davidia involucrata Baill.) 种 子 在 休眠 解除 和 萌发 过 程 中 ， 主 要 的 抗 氧化 酶 和 代谢 产物 在 有 效 
清除 活性 氧 和 保证 种 子 活力 方面 具有 重要 人 作用。 研究 以 马 边 自然 保护 区 采集 的 琪 桐 种 子 为 研究 对 象 ， 对 其 
从 休眠 解除 进入 萌发 阶段 过 程 中 的 主要 抗 氧化 酶 的 活性 和 代谢 产物 含量 进行 测定 和 分 析 。 结 果 显 示 : ESTA 
初期 ， 过 氧化 物 酶 (POD) JAAN (CAT) 、 超 氧化 歧化 酶 (SOD) 和 谷 胶 甘 肽 还 原 酶 (GR) 活性 均 
EF, 但 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 下 降 。 可 溶性 蛋白 质 (Pr) 下 降 而 抗坏血酸 (Ve), WAAR (FAA) 
含量 增 大 ; 层 积 中 期 ，SOD 活性 和 T-AOC 呈 先 升 高 后 下 降 的 变化 趋势 。 尽 管 CAT 和 GR 活性 下 降 , 但 
POD 活性 保持 较 高 的 水 平 ; 层 积 后 期 ，SOD 和 CAT 活性 较 低 ，POD 、GR 活性 和 T-AOC, FAA 和 Ve 含量 
整体 呈 上 升 趋势 ; 萌发 阶段 ， 各 抗 氧 化 酶 活性 均 有 显著 增加 (P«0.05), ，Ve 和 FAA 含量 显著 增加 ，Pr 含 
量 降 低 。 研 究 结 果 表 明 ， 琪 桐 种 子 可 以 通过 各 抗 氧化 酶 活性 (POD, CAT, SOD 和 GR) 和 代谢 产物 (Pr, 
FAA 和 Vc) 间 的 相互 作用 ， 在 种 子 休眠 解除 和 萌发 过 程 中 先后 有 效 地 消除 活性 氧 对 细胞 结构 完整 性 的 影 
响 ， 并 促进 堪 桐 种子 的 形态 和 生理 后 熟 ， 从 而 保证 种 子 顺利 萌发 。 
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Abstract; The principal antioxidant enzymes and metabolites were reported to play a very important role in elimina- 
ting reactive oxygen species and maintaining vigour in dormancy breaking and germination of Davidia involucrate 
seeds. However, the researches on the change laws of content and activity are seldom. In present study, we chose 
Davidia involucrate seeds which collected from the Mabian Nature Reserve as experimental materials, and then in- 
vestigated the activity of principal antioxidant enzymes and the content of metabolites in dormancy breaking and ger- 
mination of the seeds. The results showed that the activity of peroxidase ( POD) , catalase ( CAT) , superoxide dis- 
mutase (SOD) and glutathione reductase ( GR) exhibited an increasing trend but the activity of total antioxidant ca- 


pacity ( T-AOC) decreased greatly in early stage of stratification. Comparing with the decrease of protein (Pr) , the 
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content of ascorbic acid ( Vc) and free amino acid (FAA) significantly increased. In middle stage of stratification, 


the activity of SOD and T-AOC increased firstly and then decreased at last. The activity of POD always maintained a 


higher level although the activity of CAT and GR decreased greatly. In terminal stage of stratification, the activities 


of POD, GR, T-AOC and the content of FAA and Vc exhibited an increasing trend, while the activity of CAT and 


SOD maintained a low level. In germination stage, the activity of all antioxidant enzymes and the content of Vc and 


FAA were increased obviously ( P < 0. 05) , but the content of the protein was decreased. These results suggested 


that Davidia involucrata seeds may have a good ability to efficiently remove the effects on cell structure caused by re- 


active oxygen species ( ROS) by keeping the interaction of antioxidant enzymes and metabolites successively during 


the period of dormancy breaking and germination. This adjustment helps to ensure the germination of seeds by accel- 


eration the post-ripening in morphological and physiological of progresses. 


Key words: Davidia involucrata seeds; Dormancy ; Germination; Antioxidant enzymes; Metabolites 


种 子 是 种 子 植物 所 特有 的 延 存 器 官 ， 其 休 眼 
和 萌发 是 高 等 植物 个 体 发 育 中 的 重要 阶段 ， 关系 
到 种 群 的 生存 、 繁 衍 和 分 布 ， 具 有 十 分 重要 的 生 
态 学 意义 (Philippi，1993; 尹 华 军 和 刘 庆 ,2004) 。 
自然 界 中 普遍 存在 的 种 子 休 眼 现象 是 植物 适应 逆 
境 和 保护 物种 延续 的 一 种 策略 ， 它 是 指 适宜 萌发 
条 件 下 ， 成 熟 的 种 子 仍 不 能 萌发 的 特性 (RHR 
等 , 2008) Baskin 和 Baskin (2004) 将 种 子 休眠 
归 为 了 五 类 ， 即 生理 休眠 、 形 态 休 了 眠 、 形 态 生理 
休眠 、 物 理 休眠 和 复合 休眠 。 种 子 萌发 涉及 一 系 
列 生 理 生 化 和 形态 变化 ， 并 受到 环境 因素 的 影响 ， 
一 般 分 为 吸 胀 、 萌 动 、 发 芽 和 成 苗 四 个 阶段 。 

19 世纪 中 后 期 ，Sachs 和 Pfeffer 率先 从 酶 
学 、 物 质 转化 与 代谢 角度 探讨 了 种 子 休眠 中 最 基 
本 的 生理 生化 变化 规律 ( 增 田 芳 雄 ,1980)。Khan 
(1989) 认为 ， 种 子 休眠 解除 的 原因 与 呼吸 作用 
糖 代 谢 途 径 有 关 ， 即 呼吸 代谢 途径 由 糖 酵 解 
(EMP) 或 者 三 羧 酸 循环 途径 (TCA) 转 为 磷酸 戊 
糖 途 径 (PPP)， 意 味 着 种 子 由 休眠 转向 萌发 状 
态 ， 也 是 发 生 某 些 特定 氧化 反应 的 过 程 ， 此 阶段 
会 产生 大 量 的 活性 氧 和 代谢 产物 。 活 性 氧 主 要 
有 ， 超 氧 自 由 基 (0;)、 过 和 氧化 氧 (H 0,) 、 单 
ARASA ('0,)、 羟 基 自 由 基 (-OH) 等 ， 这些 类 
型 的 活性 氧 相 互 转化 、 协 同 作 用 ， 直 接 或 间接 启 
动 膜 脂 的 过 氧化 作用 ， 造 成 细胞 膜 结构 破坏 、 膜 
透 性 增 大 和 电解 质 外 渗 ( 阮 英 等 , 2006) 。 国 内 
外 研究 者 (Wang 和 Faust, 1994; 孙 艳 等 ，2006，; 
吴 能 表 和 王 图 锦 , 2006) 研究 了 自然 休眠 解除 过 
程 中 抗 氧化 系统 的 变化 ， 认 为 活化 抗 氧化 系统 清 
BRIER POD, CAT, SOD 等 酶 活性 上 升 有 密 
切 关 系 ; 抗坏血酸 、 还 原型 谷 胱 甘 肽 等 物质 在 非 

















酶 促 系 统 中 ， 是 果树 解除 休眠 的 重要 原因 。 如 周 
小 理 等 (2010) 研究 了 荞麦 种 子 萌 发 期 多 种 抗 氧 
化 酶 活性 ， 如 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD ) ， 过 氧化 
ABE (CAT), ， 过 氧化 物 酶 (POD) ， 抗 坏 血 酸 过 
氧化 物 酶 (ASP) ， 表 明 种 子 在 萌发 期 产生 的 活 
性 氧 、 自 由 基 等 对 这 4 种 抗 氧化 酶 有 激活 作用 ， 
它们 的 氧化 反应 存在 一 定 关联 性 和 协同 作用 。 柯 
德 森 等 (2003) 研究 了 抗坏血酸 与 种 子 萌 发 的 关 
系 ， 结 果 显 示 种 子 抗坏血酸 含量 的 下 降 可 能 有 利 
于 呼吸 途径 向 磷酸 成 糖 途 径 转 移 以 及 抗坏血酸 含 
量 的 变化 可 能 与 抗 氰 呼吸 密切 相关 ， 而 代谢 产物 
糖 、 和 蛋白 质 和 氨基 酸 等 为 种 子 萌 发 提供 营养 物质 
和 能 量 。 白 永富 和 户 秀 萍 (2006) 研究 表明 烟草 
种 子 萌发 期 间 可 溶性 蛋白 质 售 量 与 游离 氨基 酸 合 
量 呈 极 显著 正 相 关 。 李 雄 等 (1996) 研究 发 现 辽 
宁 山 楂 种 子 在 休 眼 与 后 熟 期 主要 利用 糖 类 物质 。 
杨 玉 珍 等 (2006) 研究 了 银杏 种 子 萌 发 过 程 中 贮 
藏 蛋白 质 的 降解 为 幼苗 生长 提供 氮 源 。 然 而 ， 有 
关 种 子 休 眠 和 萌发 过 程 中 主要 抗 氧化 酶 活性 和 代 
谢 产 物 含量 变化 规律 的 研究 还 少见 报道 。 

Xt] (Davidia involucrata Bill.) JE St df, 
琪 桐 属 ， 是 第 三 纪 古 热带 植物 区 系 的 子 遗 种 ， 被 
称 为 “植物 活化 石 ” 和 “绿色 熊猫 ”"， 国 家 一 级 
重点 保护 珍稀 濒危 植物 ， 其 种 子 需 经 过 2~3 年 
的 层 积 才能 萌发 ( 苏 智 先 和 张 素 兰 ，1999; Li, 
2003) 。 普 遍 认 为 ， 丙 桐 种 子 要 完成 形态 后 熟 和 
生理 后 熟 才能 萌发 。 陈 坤 荣 (1988). 、 万 朝 再 
(1988) 在 对 开 桐 果 核 层 积 过 程 中 胚 的 形态 变化 
研究 中 发 现 ， 刚 采 收 的 琪 桐 种 子 的 胚 绝 大 多 数 仍 
处 于 鱼雷 形 胚 的 晚期 阶段 ， 而 进入 萌发 阶段 的 正 
桐 种子 的 胚 叶 原 基 分 化 为 营养 叶 ， 着 生 绒 毛 ， 有 
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明显 的 叶脉 ,胚芽 形态 分 化 结束 ， 种 胚 完 成 了 形 
态 后 熟 。 因 此 琪 桐 种 子 的 层 积 和 休眠 解 除 过 程 是 
一 个 后 熟 的 需 氧 过 程 ， 它 可 能 会 调动 种 子 内 部 的 
物质 代谢 。 然 而 ， 相 关 的 研究 开展 较 少 。 目 前 有 
关 正 桐 的 研究 主要 集中 在 对 其 进行 引种 栽培 (E. 
献 博 等 ，1995) ， 种 群 特征 ( 苏 智 先 和 张 素 兰 ， 
1999; 黎 云 祥 , 2003) ， 生 理 生 态 过 程 (陈坤 荣 ， 
1988; TIES, 2009) ,分 子 生 物 学 特征 (和 歼 云 
祥 等 , 2002a,b) 等 ， 而 对 其 种 子 在 休 眼 解除 和 
萌发 过 程 中 的 生理 变化 缺乏 深入 研究。 由 于 琪 柚 
种 子 在 休眠 解除 和 萌发 过 程 中 其 形态 和 生理 过 程 
不 断 发 生变 化 ， 因 此 ， 我 们 推测 在 该 过 程 中 ， 主 
要 参与 酶 的 活性 和 代谢 产物 的 含量 也 会 发 生 相 应 
的 变化 ， 因 此 ， 我 们 以 马 边 大 风 顶 自然 保护 区 正 
桐 种 子 为 实验 对 象 ， 对 其 在 休眠 解除 和 萌发 过 程 
中 几 种 重要 的 抗 氧化 酶 活性 和 代谢 产物 含量 的 变 
化 情况 进行 研究 ， 以 此 验证 我 们 的 推测 。 研 究 结 
果 对 于 完善 琪 桐 种子 的 休眠 机 理 ， 探 索 解 除 种 子 
休眠 的 方法 提供 理论 参考 依据 。 












































1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 

2013 年 1 月 选取 在 马 边 大 风 顶 自然 保护 区 采集 的 饮 
WERT 800 粒 ， 随 即 带 回 沙 藏 于 西 华师 范 大 学 (四 
川南 充 ) BEP (地理 坐标 为 30"8' N, 106°09' E), vb 
藏 厚度 约 为 15 cm， 秋冬 春季 每 15 天 浇 水 一 次 ; 夏季 每 
3 天 浇 水 一 次 ， 同 时 覆盖 遮阳 网 。 沙 藏 地 海拔 275 m， 所 
在 区 域 属于 亚热带 季风 气息， 年 降雨 量 980~ 1 150 mm, 
年 平均 温度 16. 8?C , 4EH RICE 1215-1 530 h. CE HERE 
周 申 立 , 2007; FRESE, 2012) 。 
12 实验 方法 

从 种 子 沙 藏 第 1 个 月 (2013 4E 1 月 ) 到 次 年 (2014 
年 3 H) 萌发， 每 月 随机 收集 40 粒 种 子 ， 共 得 到 15 份 
样品 ， 将 样品 采集 后 立即 放 入 液 氮 中 速冻 ， 后 存 入 超 低 
温 冰 箱 (-80 C) 内 待 用 (EIEE, 2009; 朱 利 君 等 ， 
2009) 。 待 取样 结束 后 ， 进 行 生 理 指标 的 测定 ， 每 个 指 
标 3 次 重复 取 平 均值 。 
1.2.1 抗 氧 化 系统 指标 的 测定 “过 氧化 物 酶 (peroxi- 
dase, POD) 活性 : 参考 李 合 生 (2000) 的 愈 创 木 酚 法 测 
定 ， 以 每 分 钟 内 0D,y, 变 化 0.01 为 1 个 酶 活性 单位 (U); 
过 氧化 氢 酶 (catalase, CAT) 活性 、 超 氧化 歧化 酶 (su- 
peroxide dismutase, SOD) 活性 、 谷 胱 冉 肽 还 原 酶 (gluta- 
thione reductase, GR) 活性 和 总 抗 氧化 能 力 (total antioxi- 
dant capacity, T-AOC) 的 测定 ， 均 按照 南京 建成 生物 工 
























































































































































程 研究 所 提供 测定 试剂 盒 说 明 进 行 操作 加 量 。 
1.2.2 代谢 产物 含量 的 测定 ”游离 和 氨基酸 (free amino 
acid, FAA) 含量 : 参考 李 合生 (2000) 的 节 三 酮 比 色 法 
测定 ; 可 溶性 蛋白质 (protein, Pr) 含量 : 考 马 斯 亮 兰 法 
(0.563 g :蛋白 标准 液 ， 考 马 斯 亮 兰 显 色 剂 购买 于 南 
京 建 成 生物 工程 研究 所 ) ; 抗坏血酸 (ascorbic acid, Ve) 
含量 : 按照 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 测定 试剂 盒 进 
行 测定 。 
1.3 数据 处 理 

采用 SPSS13. 0 统计 软件 进行 数据 分 析 。 平 均值 间 
的 比较 采用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA); 采用 
Duncan 多 重 比 较 检 验 ( Duncan's Multiple Range Test); 
显著 性 水 平 设 定 为 a=0.05。 实 验 数 据 采用 EXCEL 整理 
和 作 图 。 














































































































2 结果 与 分 析 

根据 层 积 过 程 中 种 子 变 化 情况 、 层 积 时 间 以 
及 季节 因素 ， 将 瑞 桐 种 子 从 休眠 到 萌发 的 15 个 
月 分 为 ， 层 积 初期 (第 1、2 月 ) 、 层 积 中 期 (第 
3、4、5、6 月 ) 、 层 积 后 期 (第 7、8、9、10、 
11, 12 H) 和 萌发 阶段 (第 13、14、15 月 ) 四 
个 阶段 。 其 中 ， 层 积 初期 、 层 积 中 期 和 层 积 后 期 
为 休 眼 解除 过 程 ， 萌 发 阶段 琪 桐 种 子 分 别 选取 的 
是 破 壳 后 下 上 胚 轴 长 度 小 于 0.5 em, FARK EE 
大 于 0.5 em 和 幼苗 (高度 10 em 左右 ) 。 
2.1 琪 机 种子 休 卢 和 萌发 过 程 中 主要 抗 氧化 酶 

的 变化 
2.1.1 过 氧化 物 酶 (POD) 和 过 氧化 氢 酶 (CAT) 
活性 交 化 ”过 氧化 物 酶 (POD) 是 普遍 存在 植物 
体内 ， 活 性 较 高 ， 参 与 活性 氧 代 谢 过 程 的 酶 。 它 
与 植物 的 光合 作用 、 呼 吸 作用 、 木 质 素 和 木 栓 质 
的 合成 以 及 生长 素 的 氧化 等 都 有 着 极为 密切 的 关 
f ( 李 合 生 , 2000) 。 图 1A H, Hiit TEZ 
积 过 程 中 ，POD 活性 整体 呈 上 升 趋势 。 层 积 初 
期 ，POD 活性 开始 显著 增加 ; 层 积 后 期 ，POD 
活性 先 下 降 ， 在 层 积 第 10 月 其 活性 显著 上 升 ， 
随后 丙 桐 种 子 进 入 萌发 阶段 。 从 所 测 结果 可 以 看 
出 ，POD 活性 在 层 积 中 的 一 些 阶段 标准 误 较 大 ， 
说 明 种 子 在 层 积 和 萌发 过 程 中 个 体 差 异 较 大 。 

FAKAN (CAT) 是 普遍 存在 于 植物 的 组 
织 与 细胞 中 ， 抑 制 脂 质 过 氧化 水 平 ， 清 除 超 氧化 
物 自 由 基 和 羟 自 由 基 的 酶 类 ， 在 减轻 膜 伤害 上 
可 能 起 着 保护 作用 。CAT 是 以 H,0, 为 底 物 的 酶 ， 
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图 1 焉 桐 种 子 休眠 解除 和 萌发 过 程 中 过 氧化 物 酶 (POD) 和 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活性 变化 


Fig. 1 The change of POD and CAT activity during the process of dormancy breaking and germination of Davidia involucrata seeds 


对 H,0, 分 解 有 重要 作用 ， 其 活性 可 间接 反映 种 
子 活力 的 大 小 (Koornneef 等 , 2002), K 1B 显 
示 ， 层 积 初期 CAT 活性 显著 上 升 ， 进 入 层 积 中 
期 其 活性 下 降 ， 层 积 后 期 活性 显著 增 大 后 ， 其 活 
性 下 降 并 处 于 较 低 水 平 ; 进入 萌发 阶段 活性 增 大 。 
2.1.2. 超 氧 化 歧化 酶 (SOD) 和 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 
(GR) 活性 交 化 ” 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 作为 植 
物 内 源 的 活性 氧 清除 剂 ， 属 保护 酶 系统 。 从 琪 桐 
种 子 休 眠 期 整体 看 ，SOD 活性 变化 出 现 了 几 次 波 
动 (图 2A)。 层 积 初期 ，SOD 活性 显著 增加 ， 层 
积 中 期 后 ，SOD 活性 逐 月 降 到 最 低 ; 层 积 后 期 ， 
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其 活性 呈 上 升 趋势 。 萌 发 阶段 ，SOD 活性 上 升 。 
谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (GR) 是 植物 抗 氧 化 酶 系 
统 中 重要 的 一 员 ， 是 抗坏血酸 - 谷 胱 甘 肽 循环 中 
的 关键 酶 ， 它 通过 参与 该 循环 而 在 细胞 活性 氧 的 
清除 中 起 着 重要 作用 ( 郭 丽 红 等 ,2002 ) 。 实 验 
结果 表明 (图 2B) ， 层 积 初期 ， 第 1 个 月 GR 活 
性 处 于 较 低 的 水 平 ， 第 2 个 月 其 活性 显著 增加 ; 
层 积 中 期 和 层 积 后 期 ，GR 活性 逐渐 下 降 ， 并 保 
持 较 低 水 平 ; 萌发 阶段 ，GR 活性 显著 增加 。 
2.1.3 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 的 变化 情况 
总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 代表 了 机 体 防御 体系 
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图 2 琪 桐 种 子 休眠 解除 和 萌发 过 程 中 超 氧化 层 化 酶 (SOD) 和 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (GR). 活性 的 变化 


Fig.2 The change of SOD and GR activity during the process of dormancy breaking and germination of Davidia involucrata seeds 


6 期 杨 艳 等 : 开 桐 种 子 休 眠 解除 和 萌发 过 程 中 














抗 氧化 能 力 的 强 弱 QETE, 2007), R3 表明 ， 
正 桐 种 子 从 休眠 到 萌发 T-AOC 发 生 了 几 次 波动 。 
层 积 初期 ，T-AOC 显著 下 降 ; 层 积 中 期 和 层 积 后 
期 ，T-AOC 时下 降 趋势 ， 并 出 现 了 几 次 波动 ， 层 
职 后 期 和 萌发 阶段 ，T-AOC 显著 增加 。 
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2.2 Sti fh-F UBRO HÀ Az ER rh (CIE PIED B 35 
化 情况 
2.2.1 可 溶性 蛋白 质 含量 的 变化 情况 ”蛋白质 


在 细胞 中 承担 着 各 种 生物 功能 ， 是 最 重要 的 含 氮 
生物 大 分 子 之 一 。 植 物体 内 的 可 溶性 蛋白 质 大 多 
数 是 参与 各 种 代谢 的 酶 ， 所 以 可 游 性 蛋白 质 含 量 
的 变化 反映 了 植物 体内 内 在 代谢 的 变化 〈 梁 新 华 
等 , 2004) 。 通 过 实验 ， 可 以 看 出 〈 图 4A)， 层 
积 初期 ， 可 游 性 蛋白 质 含 量 显 著 减少 ; 层 积 中 
期 ， 其 含量 增 大 ; 层 积 后 期 ， 可 游 性 蛋白 质 含 量 
先 减 少 后 增加 ; 随 着 从 层 积 后 期 进入 萌发 阶段 ， 
其 含量 逐渐 减少 。 


3.5 














U 


M 
UA 


N 


jä 
Un 


= 





o 
tA 





可 溶性 蛋白 质 含量 Pr content (g/L) 





12 3456 7 8 9 10 II 12 I3 14 I5 








初期 中 期 后 期 萌发 阶段 
early middle terminal germination 
stage stage stage stage 


层 积 时 间 / 月 Time/month 
图 4 正 桐 种 子 休眠 解除 和 萌发 过 程 中 可 溶性 如 
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图 3 丙 桐 种 子 休 眠 解除 和 萌发 过 程 中 总 抗 氧 化 


能 力 (T-AOC) 的 变化 
Fig.3 The change of T-AOC during the process of dormancy 


breaking and germination of Davidia involucrata seeds 
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白质 (Pr) MAESA (FAA) 含量 的 变化 


Fig.4 The change of Pr and FAA content during the process of dormancy breaking and germination of Davidia involucrata seeds 


蛋白 质 的 基本 单位 和 分 解 产 物 。 图 4B 表示 ， 层 





2.2.2 游离 氨基 酸 含量 的 变化 情况 氨基酸 是 
I 


促 防 御 系 统 中 的 一 种 重要 物质 ， 在 防御 膜 脂 过 氧 
化 、 维 持 细胞 膜 的 完整 性 上 起 着 一 定 的 作用 ( 曾 








积 初期 和 层 积 中 期 殿 桐 种 子 中 游离 氨基 酸 含量 时 
上 升 趋势 ， 并 保持 较 高 含量 水 平 ， 层 积 后 期 ， 


高 含量 E 
基 酸 含量 极 显著 下 降 ， 在 层 积 后 期 的 中 后 阶段 和 
萌发 阶段 ， 游 离 损 基 酸 含量 逐渐 上 升 。 

2.2.3 抗坏血酸 含量 的 变化 情况 ”抗坏血酸 是 
组 织 内 重要 的 还 原 性 物质 ， 是 自由 基 清 除 剂 ， 它 


普遍 存在 于 植物 体内 ， 是 植物 对 膜 脂 过 氧化 物 酶 

















韶 西 等 , 1987) 。 图 5 表示 ， 在 丙 桐 种 子 层 积 过 程 
中 ,抗坏血酸 含量 出 现 了 几 次 较 大 波动 。 层 积 初 
期 ， 其 含量 逐渐 增 大 ; 层 积 中 期 ， 其 含量 显著 下 降 
后 ， 并 处 于 较 低 水 平 ; 层 积 后 期 ， 抗 坏 血 酸 含量 
































极 显著 增 大 ， 在 层 积 后 期 的 第 3 个 月 (整个 层 积 
期 的 第 9 个 月 ) ， 其 含量 出 现 了 最 低 值 ; 随 着 种 
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子 逐 渐进 入 萌发 阶段 ， 抗 坏 血 酸 著 增加 。 
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图 5 下 桐 种 子 休眠 解除 和 萌发 过 程 中 抗 
坏 血 酸 (Vc) 含量 的 变化 


Fig.5 The change of Vc content during the process of dormancy 








breaking and germination of Davidia involucrata seeds 
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化 能 力 (T-AOC) 随 各 种 抗 氧化 酶 活性 的 变化 发 
生 了 一 定 的 波动 ， 总 的 趋势 是 在 后 熟 阶 段 有 所 提 
高 。 大 量 研究 结果 表明 ( 谷 建 田 等 ，1993; 黄 永 
A^. 2000; 朱 诚 等 , 2000; 庄 伟 健 等 , 2002; 韩 
克 杰 等 , 2006; 田 莉 莉 等 , 2006) ， 在 种 子 的 自由 
基 和 过 氧化 物 的 清除 系统 中 ， 自 身 存在 抗 氧化 酶 
系统 ， 其 中 POD, CAT, SOD 和 GR 均 处 于 十 分 
重要 的 地 位 ， 它 们 可 有 效 地 清除 活性 氧 (Reactive 
oxygen species，ROS ) 。 在 本 实验 中 ，POD 、CAT 
和 SOD 从 种 子 休 眠 解除 到 萌发 阶段 ， 均 有 几 次 
波动 ， 这 可 能 与 琪 桐 种 子 在 休眠 过 程 中 要 完成 形 
态 后 熟 和 生理 后 熟 ， 以 及 在 萌发 的 过 程 中 各 种 代 
谢 过 程 活跃 启动 有 关 ， 同 时 ， 在 这 些 活跃 的 代谢 
过 程 中 不 可 避免 的 产生 过 多 的 活性 氧 '， 主 要 包括 
0, , H,0, 和 0H 。 这 些 类 型 的 活性 氧 相互 转 
化 、 协 同 作用 能 导致 细胞 氧化 损伤 ， 特 别 是 氧化 
作用 ， 造 成 细胞 膜 结构 破坏 、 膜 透 性 增 大 和 电解 
质 外 渗 ， 这 与 黄 承 玲 等 (2010) 发 现 迷 人 杜鹃 种 
子 萌 发 过 程 与 抗 氧化 酶 (SOD、CAT fll POD) ff 
在 协同 作用 以 及 庞 发 虎 等 (2004) WARATA 
休眠 期 枝 芽 内 抗 氧化 系统 酶 活性 与 其 休眠 和 打破 














休眠 存在 较为 密切 的 关系 相 一 致 。 细 胞 结构 的 完 
整 性 是 种 子 活力 的 基础 ， 它 的 丧失 ， 特 别 是 细胞 
膜 受 损 是 种 子 劣 变 的 重要 原因 ， 从 而 影响 种 子 的 
萌发 率 ( 马 国 英 等 , 1991; 王 海 华 等 , 2003) 。 
实验 结果 表明 POD, CAT, SOD 和 GR 活性 
在 层 积 初期 均 呈 增 大 趋势 ， 说 明 它 们 在 这 一 阶 
段 ， 对 种 子 完 成 形态 后 熟 和 生理 后 熟 过 程 中 的 自 
由 基 和 过 氧化 物 的 消除 都 发 挥 了 作用 。 在 休 眼 
Hj, HRTF POD 活性 虽然 有 所 波动 ， 但 仍然 
保持 较 高 的 活性 ; CAT 和 SOD 活性 在 整个 休眠 
阶段 虽 有 波动 但 活性 不 高 ，GR 活性 均 处 于 较 低 
水 平 。 由 于 POD 与 IAA 氧化 酶 有 关 ， 有 些 树木 
种 子 胚 生长 受 抑 制 的 因素 是 由 于 高 浓度 的 吗 暴 乙 
Hg (IAA) 的 存在 ( 朱 翔 和 孙 丽 华 , 2005), IAA 
氧化 酶 可 能 作为 一 种 POD 同 工 酶 ， 能 把 抑制 种 
子 胚 生长 的 高 浓度 TAA. 降 到 利于 胚 生 长 的 适宜 
水 平 ， 从 而 促进 正 桐 种 子 的 种 胚 完成 形态 后 熟 
(Galston 等 , 1968; 武 禄 光 , 1987) 。CAT 是 以 H,0， 
为 底 物 的 酶 ， 对 H,0, 分 解 有 重要 作用 ， 它 反映 
了 植物 体内 代谢 的 变化 ， 是 表征 细胞 生长 和 发 育 
的 主要 生化 标志 (Robert, 1973; 陈刚 等 , 2002) 。 
超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 是 重要 的 清除 超 氧 阴 离 
子 自 由 基 (0, ) 的 酶 ， 属 保护 酶 系统 ， 它 能 众 
化 快速 歧化 反应 ， 可 将 0, 歧化 生成 H,0, 和 0,， 
反应 产物 H,0, 可 由 过 氧化 氢 酶 进一步 分 解 或 被 
过 氧化 物 酶 利用 ， 从 而 使 活性 氧 保持 较 低 水 平 ， 
减少 其 对 膜 结 构 和 功能 的 破坏 ( 王 娟 和 李 德 全 ， 
2001) 。 当 植物 衰老 或 处 于 干旱 、 低 温 、 强 光 及 
重金 属 污 染 等 逆境 条 件 下 ，SOD 活性 呈现 显著 
变化 〈 王 建华 和 刘 鸿 先 ，1989; 陆 长 梅 等 , 2000) 。 
谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (GR) 是 植物 抗 氧化 酶 系统 中 
重要 的 一 员 ， 是 抗坏血酸 - 谷 胱 甘 肽 循环 中 的 关 
键 酶 ， 它 通过 参与 该 循环 而 在 细胞 活性 氧 的 清除 
中 起 重要 的 作用 ( 郭 丽 红 等 ,2000) 。 实 验 结 果 
表明 ，GR 活性 在 整个 休眠 期 均 处 于 较 低 水 平 ， 
抗坏血酸 - 谷 胱 甘 肽 循环 在 这 一 阶段 不 能 很 好 地 
发 挥 其 对 活性 氧 的 消除 作用 。 因 此 ， 从 整体 来 
A, POD 在 休眠 期 对 活性 氧 的 清除 作用 占 主导 
地 位 。 
3.1.2. 琪 桐 种子 休 有 眠 解除 过 程 中 代谢 产物 的 变 
化 ”蛋白质 是 种 子 的 主要 贮藏 物质 之 一 ， 是 构成 
细胞 质 、 细 胞 核 、 质 体 的 物质 基础 ， 又 是 酶 的 组 
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成 成 分 ， 对 酶 的 活性 有 着 重要 的 影响 ， 因 此 蛋白 
质 在 种 子 的 生命 活动 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 游 
离 氮 基 酸 是 植物 体内 重要 的 所 代谢 中 间 产 物 ， 同 
时 又 是 蛋白 质 组 成 的 基本 单位 。 可 游 性 蛋白 质 和 
游离 氨基 酸 含量 的 动态 变化 在 种 子 内 部 物质 代谢 
过 程 中 起 着 重要 作用 (Richter, 1985; 何 军 贤 和 
傅 家 瑞 ，1996 ) 。 在 层 积 初期 蛋白 质 含量 降低 ， 
氨基 酸 合 量 逐渐 升 高 ， 可 能 为 琪 桐 种 子 完成 种 胚 
后 熟 提供 了 生长 组 织 可 以 利用 的 氨基 酸 。 在 形态 
后 熟 进行 的 同时 ， 焉 桐 种 子 还 进行 生理 后 熟 ， 层 
积 中 期 蛋白 质 含 量 逐 渐 上 升 ， 这 可 能 是 在 层 积 阶 
段 种 子 的 生理 活性 重新 活化 ， 需 要 形成 新 的 细 
胞 ， 因 此 在 随后 的 几 个 月 中 琪 桐 种 子 合 成 新 的 与 
萌发 和 酶 的 活性 有 关 的 和 蛋白质， 也 可 能 由 于 糖 代 
谢 经 磷酸 已 糖 途径 还 原 成 和 蛋白质， 部 分 蛋白 质 降 
解 时 ， 非 蛋白 氮 增 加 ， 表 现 为 蛋白 质 总 量 的 增加 
(ZEW, 2000) , 

有 研究 表明 ( 田 莉 莉 等 , 2006) ， 在 种 子 的 
自由 基 和 过 氧化 物 的 清除 系统 中 ， 自 身 存在 一 些 
小 分 子 抗 氧 化 物质 ， 如 抗坏血酸 等 ， 它 们 可 有 效 
地 清除 活性 氧 (ROS)。 抗 坏 血 酸 作为 种 子 内 的 
还 原 性 物质 之 一 ， 其 含量 与 组 织 内 还 原状 态 以 及 
种 子 磷酸 戊 糖 途径 的 呼吸 速率 具有 相关 性 ( 柯 德 
森 等 , 2003 ) 。 研 究 结果 表明 ， 在 种 子 休 眼 解 除 
过 程 中 ，Ve 出 现 了 几 次 波动 ,但 由 于 GR 活性 
在 整个 休眠 期 均 处 于 较 低 水 平 ， 因 此 抗坏血酸 - 
谷 胱 甘 肽 循环 在 这 一 阶段 不 能 很 好 地 发 挥 其 对 活 
性 氧 的 消除 作用 。 

3.2 正 桐 种 子 基 发 阶段 抗 氧 化 酶 和 代谢 产物 的 
变化 
3.2.1 开 桐 种 子 萌发 阶段 抗 氧 化 酶 活性 变化 

在 琪 桐 种 子 进 入 萌发 阶段 的 过 程 中 ，POD、 
CAT, GR 和 SOD 活性 均 有 显著 增加 ， 说 明 它 们 
在 萌发 过 程 中 对 种 子 都 发 挥 了 重要 的 抗 氧 化 作 
JH, CAT 活性 显著 增强 ， 对 加 强 机 体 防 御 能 力 ， 
为 种 子 萌发 提供 有 利 条 件 。POD 活性 明显 升 高 ， 
从 代谢 上 来 看 ， 一 些 研究 表明 休 眼 种 子 的 呼吸 代 
谢 以 糖 酵 解 -三 羧 循环 (EMP-TCA) 途径 为 主 ， 
而 非 休眠 种 子 则 以 磷酸 成 糖 途 径 (PPP) 为 主 ， 
要 使 种 子 打破 休眠 而 萌发 ， 必 须 使 EMP-TCA 途 
径 转 为 PPP 途径 (Robert, 1973)， 而 POD 活性 
的 提高 有 利于 PPP 途径 的 进行 ， 这 可 能 是 促进 
























































休眠 解除 的 因子 之 一 。 同 时 ，POD 不 仅 是 植物 
中 一 种 重要 的 保护 性 酶 ， 在 种 子 萌发 的 过 程 中 并 
不 仅 限于 对 H,O, 的 降解 、 减 轻 膜 损伤 ， 还 要 行 
使 吧 唆 乙酸 氧化 酶 的 功能 。 

3.2.2 两 桐 种 子 萌发 阶段 代谢 产物 的 变化 B 
发 阶段 ， 由 于 氨基 酸 进 入 了 各 种 代谢 ,氨基 酸 的 
需求 加 大 ， 和 蛋白 质 大 量 降解 ， 因 此 ， 在 这 一 阶段 
表现 为 游离 氨基 酸 合 量 的 增加 。 而 Ve 含量 和 
GR 活性 显著 增加 ， 此 时 ， 抗 坏 血 酸 - 谷 胱 甘 肽 
循环 对 种 子 发 挥 了 重要 的 抗 氧化 作用 。 同 时 ， 在 
种 子 萌发 初期 抗坏血酸 含量 呈 显 著 下 降 ， 说 明 
在 此 阶段 ， 抗 坏 血 酸 氧化 酶 被 激活 ， 导 致 其 含量 
发 生 显著 变化 ， 造 成 了 种 子 内 氧化 还 原状 态 的 变 
化 。 这 种 变化 可 能 引起 NADPH 的 再 氧化 ， 有 利 
于 促进 葡萄 糖 -6- 磷 酸 脱 氢 酶 和 6-192 DPA 8] 23 t R 
脱氧 酶 所 催化 反应 的 进行 ， 从 而 使 呼吸 途径 转向 
磷酸 成 糖 途径 ， 可 能 有 助 于 种 子 的 萌发 ( 柯 德 森 
等 , 2003) 。 







































































4 小 结 与 展望 

本 文 对 引种 条 件 下 〈 四 川南 充 ) 琪 桐 种 子 休 
卢 到 萌发 的 层 积 过 程 中 主要 的 抗 氧化 酶 和 代谢 产 
物 的 变化 进行 了 人 研究。 结果 表明 ， 琪 桐 种 子 在 层 
积 过 程 中 保持 较 高 活性 的 POD 对 清除 活性 氧 起 
主要 作用 ， 萌 发 阶段 4 种 抗 氧化 酶 活性 均 显 著 增 
大 ， 有 效 地 清除 此 过 程 产生 的 活性 氧 ; 代谢 产物 
中 ， 蛋 白质 的 降解 为 种 子 完成 后 熟 提 供 了 物质 基 
础 ， 从 而 保证 了 琪 桐 种 子 的 萌发 。 同 时 ， 在 今后 的 
研究 中 ， 可 以 在 琪 桐生 理 研究 的 基础 之 上 ， 运 用 分 
子 生物 学 的 手段 ， 更 深入 研究 影响 其 休眠 和 生长 
发 育 的 基因 ， 为 破除 休眠 和 引种 提供 理论 基础 。 
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